
直流融冰装置的研制与应用
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摘要"输电线路的持续覆冰会导致输电线路严重受损$造成电网部分或全网停运&为了防止这种

情况的再次出现$进行输电线路的融冰是一种很好的方法$直流融冰技术的研究与应用对于电网抗

击冰灾具有重大意义&通过对南方电网各电压等级架空线路直流融冰参数进行仔细分析和计算$

提出了适用于南方电网的交流输电线路的直流融冰技术方案$介绍了南方电网直流融冰装置样机

的研制及其应用$特别介绍了
:>%#

$

".%#

和
.>>U#

直流融冰装置的样机设计'工厂测试'现

场试验和现场实际融冰效果&

关键词"直流融冰(融冰装置(融冰电流

中图分类号"
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中国南方电网有限责任公司
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年重大科技项目资助
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引言

中国是世界上受气象灾害影响最严重的国家之

一$灾害种类多'强度大'频率高!历史上$大面积冰

灾'台风'龙卷风等恶劣气象条件引发的电网事故时

有发生!近年来$受全球气候变暖影响$各类气象灾

害更为频繁$极端天气气候事件更显异常$破坏程度

越来越强$造成的损失和影响也更趋严重*
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年初发生的低温雨雪冰冻灾害$共造成全

国范围电网停运电力线路
*:@)>

条$停运变电站
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座$
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.>>U[

线路
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基杆塔倾倒及

损坏$全国共
!@>

个县"市#发生供电中断!南方电

网供电区域的贵州大部分地区'广西桂北地区'广东

粤北地区和云南滇东北地区电网设施遭受到严重破

坏$仅南方电网的直接经济损失就高达
!.>

多亿元!

这次冰灾表明中国电网抵御和防范极端天气灾害的

能力仍有待提高*

)=;

+
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南方电网公司提出了适当提高建设标准'优化

电网结构和加强电网建设'优化电源结构和电源布

局'应用抗冰融冰技术'完善应急机制的综合措施$

组织开展了电网应对极端气候影响关键技术的研究

工作$实施了电网加固'融冰技术开发与应用'应急

通信系统改造建设三大综合应对措施$形成一套完

整的防灾减灾保障体系*

*

$

.=:

+

!

融冰技术主要包括交流融冰和直流融冰技术!

南方电网有针对性地开展了全面研究$对交直流融

冰技术及应用提出了专题报告$并结合融冰规程的

制定对相关问题做出了明确规定和说明!从资料分

析可知*

!=!*

+

$国内外现有直流融冰技术仍需要进一

步研究!南方电网直流融冰技术的开发和应用主要

是进行直流融冰装置样机研发及示范工程建设与试

验!所完成的直流融冰关键技术研究和试验'样机

开发和研制'示范项目建设和测试等各项工作$均取

得了突破性成果$通过了专家评审验收!
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年初

连日持续低温期间$贵州'广东'云南三省电网陆续

启动融冰装置对超出警戒线的多条
.>>U[

$

"">U[

和
!!>U[

线路进行了成功的融冰!

%

!

直流融冰技术方案研究

与交流短路融冰不同$直流融冰法将交流电源

通过大容量电力电子设备转化为直流进而加热一定

长度的覆冰线路达到融冰的目的$由于直流融冰电

流本身在线路上流动时不消耗无功$仅直流换流器

自身需要消耗一部分无功$因此直流法适用于多个

电压等级的融冰!直流融冰的电源可以取自发电

机$也可以取自交流电网$将两相或三相导线一端接

入直流融冰装置$另一端短路$通过大功率整流器将

直流电流注入导线加热来达到融冰的目的!直流电

流产生的热量必须大于导线散热量和融冰热量之

和$覆冰才能融化!

应用直流融冰时需要考虑以下几个关键技术问

题%

!

融冰线路需要的最小融冰电流&

'

直流融冰装

置的容量及其能够提供的最大融冰电流和输出直流

电压&

(

直流融冰装置输入电源的获取&

)

换流器运

行时产生的无功和谐波对交流电网的影响和需求&

)
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直流融冰装置在变电站的接入系统设计"主要包

括交流侧电源接入和直流侧与融冰线路的连接#!

由发电机"发电车#提供电源的直流融冰示意图

如图
!

所示!发电机主要指大功率柴油发电机组$

当然也可以是电网中存在的发电机$主接线改造后$

通过旁路接到整流器$实施融冰!

图
$

!

由发电机#发电车$提供电源的直流融冰方案
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由变电站提供电源的直流融冰方案如图
"

所

示$由系统提供电源$经整流变压器'整流装置$带线

路融冰!其中$在一定条件下$例如如果
"">U[

和

!!>U[

变电站中
!>U[

正好适合该类整流器需要

的输入电源$且考虑到在特殊情况下$可以将一台

"">U[

主变或
!!>U[

主变
!>U[

侧腾空以作为整

流器的输入电源$

"">U[

主变或
!!>U[

主变也可

以提供整流器需要的换相电抗$则可以将整流器直

接接在
"">U[

主变或
!!>U[

主变
!>U[

侧!

图
H

!

由变电站提供电源的直流融冰方案
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这种方式由于没有整流变压器$整流器可较为

方便地在各变电站直接移动$但这种直流方式只能

采用
:

脉动整流$产生的无功和谐波的影响也不可

忽视$且直接利用
"">U[

主变或
!!>U[

主变电抗

作为换相电抗$对主变的影响也需要评估!

!99;

年北美冰灾后魁北克水电局与
$D4[$

公司合作开发了高压直流融冰装置$并在魁北克电

网的一个枢纽变电站安装此装置!但该装置目前仅

作为静止无功补偿"

&[/

#装置运行$没有进行过实

际的融冰*
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基于以上思路$南方电网技术研究中心对国内

外融冰技术进行收集'归纳'分析和比较$对南方电

网各电压等级架空线路直流融冰参数进行了分析和

计算$提出了适用于南方电网交流输电线路的直流

融冰技术方案'融冰装置基本功能和关键技术参数$

并利 用
'&/$0

(

4%0/H

进 行 了 大 量 仿 真 分

析*

*

$
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+

!根据这些研究$确立了南方电网直流装置

样机研发的基本技术条件和功能规范$提出了按照

输电线路电压等级$采用相应的直流融冰装置%对于

.>>U[

输电线路可采用交流
*.U[

供电的大容量

固定式直流融冰装置"样机容量为
:>%#

#&对于

"">U[

和
!!>U[

输电线路可采用交流
!>U[

供电

的站间移动式直流融冰装置"样机容量为
".%#

#&

对
*.U[

及以下电压等级输电线路适用交流
)>>[

供电的小容量移动式直流融冰装置"样机容量为

.>>U#

#!对接入变电站的直流融冰装置的基本要

求如下%

!

#为满足不同线路长度'导线参数的融冰需要$

直流融冰装置输出的调节范围要宽$其换流器能够

大角度'大电流长期运行$尽量减少谐波'噪声等对

系统和变电站的影响$不需要额外的电压调节"即使

配备电源变压器$对分接头也没有额外要求#!

"

#直流融冰装置应占地少'操作简便'维护量

少'便于移动$故采用了基于集装箱式的结构!

*

#对直流融冰装置控制保护功能进行了研究$

开发了直流融冰装置的控制保护系统$并利用实时

数字仿真系统"

DH0&

#对直流融冰装置控制保护系

统进行了完整的测试!

)

#直流融冰装置研制中还考虑了兼顾
&[/

功

能的可能性$并预留有相应接口$以提高设备利用

率'增加变电站的动态电压支撑能力!

&

!

直流融冰装置样机研制

&(%

!

IJ"K

直流融冰装置样机

:>%#

直流融冰装置样机原理见图
*

$实物图

见附录
$

图
$!

!该样机的额定输出电压
!:?@U[

$

额定输出电流
*?:U$

$额定输出功率
:>%#

$直流

电压调节范围
>

"

">U[

$直流电流调节范围
)>>$

"

)*">$

$具有
!?"

倍过载能力!使用
.

英寸

"

!

英寸
A>?>".)+

#晶闸管$水)风强迫冷却方式!

通过整流变压器由
*.U[

电源供电!具有三相自

)

).

)

">>9

$

**

"

!!

#

!



动切换功能$采用集装箱方式安装!该直流融冰装

置预留了扩展为
&[/

装置的相应接口$可以方便地

转换为
&[/

工况运行!

图
6

!

IJ"K

直流融冰装置样机原理
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直流融冰装置样机

".%#

直流融冰装置样机原理见图
)

$实物图

见附录
$

图
$"

!该样机的额定输出电压
!"?.U[

$

额定输出电流
"U$

$额定输出功率
".%#

$直流电

压调节范围
>

"

!"?.U[

$直流电流调节范围
*>>$

"

")>>$

$具有
!?"

倍过载能力!该样机使用
)

英

寸晶闸管$水)风强迫冷却方式!由
!>U[

电源供

电$具有三相自动切换功能$采用集装箱式安装!同

时预留了扩展为
&[/

装置的相应接口$可以方便地

转换为
&[/

工况运行!

图
M

!

HL"K

直流融冰装置样机原理
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直流融冰装置样机

.>>U#

直流融冰装置样机原理见图
.

$实物图

见附录
$

图
$*

!该样机的额定输出电压
.>>[

$额

定输出电流
!U$

$额定输出功率
.>>U#

$直流电压

调节范围
>

"

.>>[

$直流电流调节范围
">>$

"

!">>$

$具有
!?"

倍过载能力!由变电站
)>>[

侧

或发电车直接供电$具有三相自动切换功能$采用

"?.

英寸晶闸管$强迫风冷$箱式安装$安装在车辆

上!

图
L

!

LJJEK

直流融冰装置样机原理
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上述
*

个直流融冰装置样机分别采用通过整流

变压器'直接接入变电站主变压器和直接接入发电

车"发电机#

*

种与电源的接入方式!这
*

种接入方

式对接入系统的影响分析和现场测试数据能够为直

流融冰装置接入电源方式的选择'运行和维护提供

有价值的参考!

!

!

直流融冰装置的应用

贵州福泉变电站是
">>;

年冰灾的重灾区!福

泉
.>>U[

变电站具有
.>>U[

$

"">U[

$

!!>U[

$

*.U[

以及
!>U[

共
.

个电压等级$出线回路数多$

具备直流融冰技术应用和示范的条件$因此将直流

融冰装置样机和现场试验地点选择在福泉
.>>U[

变电站!由于采取了合理的设计原则'有效利用了

原有设备和场地条件$使得固定式和站间移动式

"

套直流融冰装置在不新征地'不影响变电站的运

行和检修'现场改造工作量少'投资省的条件下安装

在福泉变电站内$为直流融冰装置在已建变电站的

应用起到了示范作用!

参考国内高压直流输电工程'串联电容补偿装

置'

&[/

装置系统调试经验$研究和确定了直流融

冰装置系统调试现场试验项目和测试项目$并完成

了直流融冰装置系统调试现场试验中无功和谐波的

计算和实测的对比分析!

对典型
"">U[

和
.>>U[

输电线路最大允许

电流与环境温度的关系进行了计算$确保融冰试验

不损伤试验导线!对试验线路直流电阻进行了测

量$并与理论计算值进行了对比分析!对与试验线

路平行和交叉跨越情况进行了调查$并测量直流融

冰母线和试验线路交流感应电压$确保试验安全!

">>;

年
;

月
!)

日$

.>>U#

移动式直流融冰装

置样机在贵州铜仁成功完成了所有预定系统试验项

目和测试项目!试验线路为铜仁
!!>U[

川太锦

线$线路长度为
"?.U+

!以
.>>U[$

发电车作为

电源$试验电流最大为
.>>$

$试验过程中线路'金

具'接头和融冰装置各设备运行正常!线路达

.>>$

约
*> +,-

后$

!!>U[

川太锦线温升约为

!!i

!

">>;

年
9

月
.

日$

".%#

站间移动式直流融

冰装置样机在贵州
.>>U[

福泉变电站成功完成了

所有预定现场系统试验项目和测试项目!试验线路

为
"">U[

福都线$最大融冰试验电流达到
"U$

$试

验过程中线路'金具'接头和融冰装置各设备运行正

常!电流升至
"U$

约
!>+,-

后$

"">U[

福都线温

升达到
".i

!

">>;

年
!>

月
!"

日$

:>%#

固定式直流融冰

装置样机在贵州
.>>U[

福泉变电站成功完成了所

有预定现场系统试验项目和测试项目!试验线路为

.>>U[

福施
+

线$最大融冰试验电流达到
)U$

$试

验过程中线路'金具'接头和融冰装置各设备运行正

常!电流升至
)U$

约
!.+,-

后$

.>>U[

福施
+

线

温升达到
*.i

!

)

..

)

!研制与开发!

!

傅
!

闯$等
!

直流融冰装置的研制与应用



现场试验还测量了变压器噪声'中性点偏磁电

流'无功功率消耗'谐波等数据$与计算值吻合!分

析计算和现场测试表明$直流融冰装置运行产生的

谐波不会对数字式继电保护造成影响!

直流融冰装置现场试验成功后$南方电网在贵

州'云南'广西和广东
">>;

年冰灾区域进行了推广

应用!

">>9

年初连日持续低温期间$贵州'广东'云

南三省电网陆续启动融冰装置对超出警戒线的多条

.>>U[

$

"">U[

$

!!>U[

线路进行融冰实战$在很

短的时间内$导线上的覆冰全部脱落!

直流融冰装置现场试验和实际融冰的成功标志

着南方电网公司在直流融冰装置关键参数计算'接

入系统设计以及装置研制'调试'运行和应用等方面

取得了成功!

"

!

结语

通过南方电网直流融冰技术的研究和应用$首

次将功能完整'实用性强'效果显著'投资少的直流

融冰技术及装置应用于实际系统$提供了输电线路

应对极端气候的一种应急手段!

直流融冰装置采用大功率可控硅晶闸管及水冷

技术$调节范围宽$可长期大角度大电流运行!装置

采用自动切换技术$自动切换三相线路连接到整流

装置$保证三相线路均衡融冰$安全性高$控制灵活$

保护完备$集装箱式结构紧凑$融冰操作简便$可靠

性高!直流融冰装置接入设计充分利用原有条件$

简便易行!直流融冰系列装置的试验和调试数据印

证了直流融冰技术的可行性'解决方案的完整性'技

术决策的正确性$科研成果得到转化$发挥了示范作

用$开拓了电力电子技术在电力系统应用的新领域!
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该交易时序显著的特点是在日前市场之前的合

同交易都为金融性合同"在到期日只进行财务结算"

不进行实物交割!最后在日前市场开展集中的全电

量竞价交易"并进行相应结算!

随着电力供求关系的演变"华东电力市场二期

建设将在不久的将来正式启动!本文抛砖引玉"就

二期市场中的一些问题提出初步研究想法"以期得

到斧正!

本文得到了华北电力大学谢国辉和黄仁

辉等博士研究生的大力支持!在此一并表示

由衷的谢意"
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附录 A 

 
图 A1  60 MW直流融冰装置样机实物图 

Fig.A1  Photo of 60 MW DC deicer prototype 

 

 
图 A2  25 MW直流融冰装置样机实物图 

Fig.A2  Photo of 25 MW DC deicer prototype 

 

 
图 A3  500 kW直流融冰装置样机实物图 

Fig.A3  Photo of 500 kW DC deicer prototype 
 


